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考虑压升波动的磁悬浮压缩机机械性喘振主动控制
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摘　 要:由于磁悬浮压缩机在深度喘振工况下ꎬ出口参数存在较大波动性ꎬ导致无法准确确定压缩机的喘振线ꎬ使得控

制后喘振裕度较低ꎬ控制效果有限ꎮ 为此ꎬ提出考虑压升波动的磁悬浮压缩机机械性喘振主动控制ꎮ 依据磁悬浮压缩

机在运行过程中出现机械性喘振现象的机制ꎬ构造设备集总参数方程ꎬ并根据不同转速下极限流量值的变化分析喘振

线分布ꎬ进而构建压缩机系统模型ꎮ 结合升压波动变化ꎬ将出口压力出现骤降并伴随周期性波动的点作为突变点ꎬ由此

确定系统喘振点ꎮ 结合主动控制原理ꎬ设计防喘振控制器ꎬ通过调整出口压升值ꎬ输出出口压力的补偿控制量ꎬ以此实

现对压缩机喘振的主动控制ꎮ 实验结果表明:利用所提方法对研究压缩机进行喘振控制后ꎬ喘振裕度明显提高ꎬ所提方

法的应用性能更好ꎮ
关键词:压升波动ꎻ磁悬浮压缩机ꎻ集总参数ꎻ机械性喘振ꎻ工作点ꎻ主动控制

中图分类号:ＴＨ４５２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０１￣００７７￣０５

Ａｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｕｒｇｅ ｉｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｒｉｓｅ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

ＪＩＮ Ｘｉａｎｓｏｎｇꎬ ＹＵＡＮ Ｊｉｅꎬ ＪＩＮ Ａｌｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｄｅｑｉａｎｇꎬ ＷＥＮ Ｓｕｚｈｅｎ
(Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｌｉｓｈｕｉ ３２３０００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｄｕｅ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｓｕｒｇｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｕｒｇｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｒｇｅ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｒｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｂｕｉｌｄｓ ａ ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｒｇｅ ｌｉｎｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｍｉｔ ｆｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｄｅｌ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｄｒｏｐｓ ａｎｄ ｉｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ
ｂｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｔｈｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎ ｓｕｒｇｅ－ｒｅｓｉｓｔｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｓｕｒｇｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ａｆｔｅｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｕｒｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎꎻ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｒｇｅꎻ ｗｏｒｋ ｐｏｉｎｔꎻ
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引言

由于操作条件的复杂性和可变性ꎬ磁悬浮压

缩机在特定条件下可能会出现机械喘振ꎮ 该问题

不仅影响压缩机的稳定运行ꎬ还可能对设备造成

损坏ꎬ甚至引发安全事故ꎮ 特别是在考虑压力升

高波动时ꎬ若无法准确捕捉喘振的前兆信号ꎬ则无

法实现及时的主动干预ꎮ 因此ꎬ对磁悬浮压缩机

的机械喘振问题进行主动控制研究具有重要的理

论价值和现实意义ꎮ

文献[１]通过对喘振的原因进行深入分析ꎬ
采取优化管道系统设计以及减少管道内部的高低

压差的方式ꎬ稳定流体流动ꎬ进而实现喘振抑制ꎮ
该方法可以提供有针对性的解决方案ꎬ降低故障

率ꎮ 但不同的机组和运行环境可能会有所不同ꎬ
某些控制方法可能不适用于所有情况ꎬ使得该方

法的实际应用比较受限ꎮ 文献[２]通过确定压缩

机的喘振边界ꎬ建立了模糊逻辑控制器ꎬ将压缩机

的运行参数(如入口压力、出口压力、流量等)作
为输入ꎬ进行模糊化处理ꎬ形成模糊集ꎬ基于预设
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的模糊规则ꎬ对模糊集进行推理决策ꎬ得到控制输

出ꎮ 该方法能够处理不精确和不确定的信息ꎬ对
压缩机运行过程中的各种干扰和变化具有较强的

适应性ꎮ 然而ꎬ模糊规则的制定往往依赖于经验

数据ꎮ 如果实证数据不足或不准确ꎬ可能会导致

控制效果不佳ꎮ 文献[３]实时监测离心式压缩机

的运行参数ꎬ当入口流量降至喘振流量附近或以

下时ꎬ系统会立即启动防喘振控制程序ꎬ控制系统

将通过改变速度、调整阀门开度等策略ꎬ计算和调

整压缩机的运行参数ꎬ以增加入口流量ꎬ使压缩机

的工作点远离喘振区ꎮ 该方法可以快速有效地防

止喘振的发生ꎬ提高压缩机的运行效率ꎮ 该技术

在石化行业的离心式压缩机上具有良好的应用效

果ꎬ但可能不适用于其他类型的压缩机或工业领

域ꎬ导致控制性能还有待提高ꎮ 文献[４]对压缩

机的运行特性进行深入分析ꎬ了解喘振产生的机

制和影响因素ꎬ并基于压缩机的数学模型ꎬ设计级

联控制策略ꎬ以实现压缩机入口流量和压力的稳

定控制ꎮ 该方法在流量和压力方面具有更好的抗

干扰能力ꎬ能够更好地应对压缩机运行过程中的

各种干扰因素ꎮ 但如果建立的系统数学模型不准

确ꎬ则会导致最终控制效果较差ꎮ
针对以上分析ꎬ本研究提出一种考虑压升波

动的磁悬浮压缩机机械性主动控制方法ꎬ以期丰

富压缩机喘振控制的理论体系ꎬ而且为磁悬浮压

缩机的稳定运行提供有效的技术支持ꎮ

１　 磁悬浮压缩机机械性喘振主动控制方
法设计

１.１　 建立磁悬浮压缩机系统模型

喘振是磁悬浮压缩机运行过程中的一种不稳

定现象ꎬ主要与流体机械和管道特性有关ꎬ通常表

现为周期性的机械振动ꎮ 喘振不仅影响压缩机的

性能ꎬ还可能导致设备损坏甚至停机[５]ꎮ 通过建

立磁悬浮压缩机系统模型ꎬ可以描述压缩机的动

态特性、性能参数以及与其他系统部件的相互作

用ꎬ从而预测压缩机在正常运行条件下的喘振点ꎮ
为建立能够精确描述压缩机设备性能参数以

及喘振瞬态的系统模型ꎬ引入压缩机在运行过程

中的无量纲出口流量 φ 和压力变化 ϕꎬ确定压缩

机的集总参数方程ꎬ表达式为

Ａ( ｔ) ＝
Ｂ０ × φ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ϕ × α０

(１)

式中:ｔ 为运行时间ꎻＢ０ 为计算矩阵ꎻｎ 为采样次

数ꎻα０ 为压缩机入口流量ꎮ
当压缩机出现机械性喘振时ꎬ出口流量和压

力变化以及喘振频率等出口参数存在较大的波动

性ꎬ且喘振工况下不同转速对应的极限流量值也

不相同[６]ꎬ将各个转速下的极限流量值相连ꎬ即可

构成喘振线ꎬ具体如图 １所示ꎮ
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图 １　 喘振线与防喘振控制线分布

由图 １可知ꎬ喘振线与防喘振控制线之间的

区域为压缩机工作的安全区域[７]ꎬ其取值区间可

表示为

φｍａｘ ＝Ａ( ｔ)×βｘ

φｍｉｎ ＝
Ａ( ｔ)

κ０ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:βｘ 为 ｘ 方向上的时间参数ꎻκ０ 为与压缩机

流量波动的相关参数ꎻφｍａｘ、φｍｉｎ分别为出口流量

的上限与下限ꎮ
采用节流特性函数描述压缩机的节流特性ꎬ

并建立压缩机动力学特性方程和动量方程[８]ꎬ表
达式为

Ｄｔ ＝
１
ｓ０
(φｍａｘ＋φｍｉｎ)

Ｆ ｔ ＝ ｊ０(１－φｍａｘ－φｍｉｎ)

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:ｓ０ 为流量扰动的一次谐波振幅ꎻｊ０ 为调整系

数ꎻＤｔ、Ｆ ｔ 分别为压缩机的动力学方程和动量方

程ꎬ其中 ｔ 为运行时间ꎮ
进而可将压缩机的系统模型表示为

Ω＝
ω０ Ｄ２ｔ ×Ｆ２ｔ

Ｂ１
(４)

式中:ω０ 为亥姆霍兹频率ꎻＢ１ 为比例系数ꎮ
根据磁悬浮压缩机在运行过程中出现机械性

喘振现象的产生机制ꎬ构造设备集总参数方程ꎬ并
基于喘振线和喘振控制线的分布情况ꎬ设计压缩

机动力学和动量方程ꎬ进而构建压缩机系统模型ꎬ
为接下来确定喘振点奠定基础ꎮ
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１.２　 考虑压升波动的磁悬浮压缩机喘振点确定

喘振点是压缩机在特定操作条件下开始出现

喘振现象的临界点ꎮ 为了有效地控制喘振ꎬ必须

准确地确定这一临界点ꎬ并根据压缩机的运行状

态和工作条件制定相应的喘振预防措施和控制计

划ꎬ使其远离喘振点ꎬ避免喘振现象的发生[９]ꎮ
基于压缩机实时运行数据ꎬ结合设备系统模

型ꎬ利用拟合参数的方法建立压缩机性能曲线ꎬ表
达式为

Ｎ＝ ｑｍΩ / ｂ０ (５)
式中:ｑｍ 为多变指数ꎻΩ 为系统模型ꎻｂ０ 为分辨

系数ꎮ
喘振现象会导致压缩机出口压力出现急剧下

降和周期性大幅波动[１０]ꎮ 因此ꎬ在确定喘振点

时ꎬ应考虑升压波动这一因素ꎬ则采样点 ｉ 处的压

比可由下式计算ꎬ即

ｒｉ ＝
Ｎ􀅰ｋｓ

ｔ０􀅰ｙ０ / ｇｑ
(６)

式中:ｋｓ 为压缩机转速ꎻｔ０ 为监测时间ꎻｙ０ 为体积

流量ꎻｇｑ 为属性约束ꎮ
根据压差信号与工作点位置ꎬ确定 ｙ 方向上

的压缩机喘振时的基本设定值[１１]ꎬ即

ｈｙ ＝ ｒｉ
ｐｘ×ｇｐ

ｆ０(ｄ１＋ｄ２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

式中:ｐｘ 为压力设计值ꎻｇｐ 为压差信号ꎻｆ０ 为压力

测量值ꎻｄ１、ｄ２ 分别为预测尺度下和标准尺度下压

力的修正值ꎮ
根据喘振瞬态与升压波动之间的关系ꎬ将出

口压力出现骤降并伴随周期性波动的点作为喘振

点ꎬ计算公式为

Ｐｙ ＝ｈｙ×λ０×ρ (８)
式中:λ０ 为入口压力ꎻρ 为空气密度ꎻＰｙ 为 ｙ 方向上

的出口压力波动幅值ꎮ 将波动最大的幅值点对应

的工作点看作为喘振点ꎬ由此完成喘振点的确定ꎬ
为后续实现喘振主动控制提供有利条件ꎮ

１.３　 压缩机喘振主动控制

综合考虑压缩机的安全工作区域、运行效率

与喘振风险之间的关系ꎬ本文采用主动控制法设

计一种压缩机喘振控制方案[１２]ꎮ 其原理是通过

在系统中添加专用主动控制机构来改变压缩机自

身的力学性能ꎬ将其控制在喘振线的左侧进行运

行ꎬ从而使设备的安全工作区间得到拓宽ꎬ进而对

喘振现象进行遏制ꎮ
由于喘振导致的直接影响是出口压力明显偏

高ꎮ 因此ꎬ基于主动控制的基本思路ꎬ设计喘振控

制器ꎬ通过调整控制量偏差ꎬ补偿压缩机的出口压

力ꎬ以抵消由于喘振现象引起的压升值[１３]ꎮ
首先利用多个采样点替代连续的采样时间ꎬ

得到控制表达式为

ｅ(ｎ)＝ Ｐｙ＋Ｋｆｇ (９)
式中:Ｋ 为采样周期ꎻｆｇ 为比例控制参数ꎮ

将计算控制量与输出值的偏差进行叠加ꎬ得
到离散控制值的偏差变化率[１４]ꎬ即

ｑｂ ＝
ｅ(ｎ)ε ０ × ϑ０

ξ ｋ
(１０)

式中:ε０ 为调整偏差ꎻϑ０ 为微分变量ꎻξｋ 表示经验

常数ꎬ其中 ｋ 表示系统模态阶次编号ꎮ
根据控制量对应的隶属度函数ꎬ确定防喘振

控制中 ｙ 方向上的压缩机流量偏差[１５]ꎬ公式为

φｙ ＝
ｑｂ

Δｐｕ / ａ０
(１１)

式中:Δｐｕ 为控制超调量ꎻａ０ 为平均粒度ꎮ
进而设计扩张状态观测控制器ꎬ即

Μ＝φｙδ１(ｅ１－ｚ１) (１２)
式中:δ１ 为输入增益ꎻ ｅ１ 为观测变量ꎻ ｚ１ 为观测

增益ꎮ
将压缩机的出口升压值输入控制器中ꎬ输出

节流参数的控制量ꎬ以补偿抵消喘振现象ꎬ表达

式为

ｕ(Μ)＝
ω０􀅰λｋ

ｃｘ
(１３)

式中:ω０ 为设定的压缩机在稳定工作状态下的出口

压升值ꎻλｋ 为衰减常数ꎻｃｘ 为 ｘ 方向上的权函数ꎻ
ｕ(Μ)为控制器输出的触控压力控制量ꎮ

根据压缩机喘振主动控制原理ꎬ设计防喘振

控制器ꎬ并通过调整出口压升值ꎬ输出出口压力的

补偿控制量ꎬ以此实现对压缩机喘振的主动控制ꎮ

２　 实例论证分析

在完成理论部分的设计后ꎬ设计仿真对比实

验环节ꎬ将本文提出的考虑压升波动的磁悬浮压

缩机机械性喘振主动控制方法应用在实际运行的

磁悬浮压缩机中ꎬ并对其进行喘振控制ꎬ根据实验

结果分析本文方法的有效性ꎮ

２.１　 实验准备

本次实验以某管道压气站型号为 ＤＬＦ－１１.０Ｘ
的磁悬浮离心压缩机为研究对象ꎮ 该压缩机具有

低噪声、低振动的特点ꎬ其基本构造如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 磁悬浮压缩机基本构造

　 　 该磁悬浮离心压缩机的运行参数如表 １所示ꎮ

表 １　 压缩机运行参数

项目 参数

制冷剂 Ｒ１３４Ａ

轴心高度 / ｍｍ ２５０

冷冻量 / ｋＷ ６３１.３

额定功率 / ｋＷ １９５

输入电压范围 / Ｖ ３８０~４１５

输入频率范围 / Ｈｚ ５０~６０

电流 / Ａ ２８０

冷却方式 水冷

振动 / μｍ ≤５

噪声水平 / ｄＢ(Ａ) ≤７５

排气压力范围 / ＭＰａ ０.４~１.０

转速范围 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００

排气量 / (ｍ３ / ｈ) １ ０００

尺寸(长×宽×高) / ｍｍ １ ５００×１ ２００×１ ８００

　 　 采用传感器实时监测压缩机运行状态ꎬ包括

压力、温度和振动等参数ꎮ 共采集了 ６００ ｍｉｎ 的

压缩机入口流量、出口流量和出口压力数据ꎬ并根

据压升波动变化情况确定压缩机的机械性喘振临

界点ꎬ结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 压缩机喘振点确定结果

实验平台包括磁悬浮压缩机本体、控制系统、
数据采集和分析系统以及模拟压力上升波动的装

置ꎮ 磁悬浮压缩机为具有代表性和稳定性的性能

模型ꎻ控制系统应能够实现对压缩机转速和排气

压力等参数的精确控制ꎻ数据采集与分析系统能

采集压缩机的实时运行状态数据ꎬ并对其进行处

理和分析ꎻ模拟压力上升波动的装置用于模拟不

同幅度和频率的压力上升波动ꎬ以模拟实际运行

中的复杂运行条件ꎮ
设置压缩机转速在 ２ ０００~４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之间ꎻ

排气压力在 ０.５ ~ １.５ ＭＰａ 之间可调ꎻ模拟升压波

动幅度为 ０.１ ~ ０.３ ＭＰａꎬ波动频率为 １ ~ １０ Ｈｚꎻ阀
门开度变化速率限制为每秒 ５％ꎻ不限制阀门关闭

速度ꎻ向右侧(安全方向)的安全区跟踪设置为即

时响应ꎻ向左侧(危险方向)移动时ꎬ设置移动速

率限制为每秒 ２％ꎬ并确保设定点不会越过喘振控

制线ꎮ 控制算法参数设置如下ꎮ 比例系数 Ｂ１ ＝
２.５ꎬ积分时间 Ｔｉ ＝ １０ ｓꎮ

基于以上实验准备与参数设定ꎬ对所提方法

的控制性能进行测试与分析ꎮ

２.２　 压缩机喘振控制结果与分析

实验中引入基于 ＰＬＣ 压缩机喘振控制方

法(方法 １)、基于大数据技术的压缩机喘振控制

方法(方法 ２)作为本文方法的对比方法ꎮ 分别采

用 ３种方法对该磁悬浮离心压缩机进行喘振主动

控制ꎬ实验结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 压缩机喘振控制结果

根据图 ４可知ꎬ在没有任何控制干预的情况

下ꎬ压缩机在深度喘振工况时的出口压力变化满

足周期性振动规律ꎬ且未施加控制前系统振动的

压升振幅为 ０.８００ Ｐａꎮ 采用本文设计的方法对其

进行主动控制后ꎬ压缩机出口压力幅值显著降低ꎬ
数值从原来的 ０.８００ Ｐａ 降至 ０.４１３ Ｐａꎬ且上下波
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动程度较小ꎬ说明振动幅值被完全抑制下来ꎻ而经

过方法 １和方法 ２ 进行控制后ꎬ虽然压升幅值存

在一定程度的降低ꎬ但效果并不显著ꎮ 设备压升

幅值分别为 ０.５９６ Ｐａ和 ０.６２４ Ｐａꎬ波动程度较大ꎬ
没有达到喘振控制的目的ꎮ 分析这两种方法性能

不佳的原因主要是由于无法准确、快速地响应压

缩机出口压力的变化ꎬ从而无法有效抑制喘振现

象ꎮ 通过实验结果可以证明本文方法在磁悬浮压

缩机喘振主动控制中的有效性ꎮ

２.３　 对比实验分析

为进一步体现本文方法的优越性能ꎬ采用喘

振裕度这一指标对对照组方法和本文方法的喘振

控制效果进行评价ꎮ 喘振裕度值越高ꎬ说明压缩

机的安全工作范围越大ꎬ在相同工况下距离喘振

边界的距离越远ꎬ系统出口压升变化波动较小ꎬ喘
振控制效果更好ꎬ对比结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 基于不同控制方法的系统喘振裕度对比

仿真次数
初始喘振
裕度 / ％

控制后喘振裕度 / ％

方法 １ 方法 ２ 本文方法

１ ５.０ １１.２ １２.６ １５.６

２ ６.２ ９.３ １１.０ １２.３

３ ７.４ ９.９ １２.５ １４.６

４ ６.６ ８.０ ９.１ １１.５

５ ５.８ ７.１ ８.４ ９.８

６ ７.０ １３.５ １２.７ １９.７

７ ６.５ １０.２ １４.６ ２０.３

８ ８.０ １２.３ １５.０ ２２.６

９ ７.９ ９.６ １４.９ ２１.７

１０ ５.７ ８.８ １０.２ １７.６

　 　 由表 ２中的数据可以看出ꎬ利用所提方法对

压缩机进行主动控制后ꎬ与控制前相比ꎬ喘振裕度

得到的显著提高ꎬ表明本文方法能够较好地控制

压缩机喘振现象ꎮ 而方法 １和方法 ２ 虽然也能够

提升压缩机的喘振裕度ꎬ但整体控制效果不如本

文方法ꎬ说明这两种方法在喘振控制上的效果有

限ꎬ无法满足实际应用需求ꎮ 证明本文方法能够

有效控制压缩机喘振现象ꎬ且控制效果更好ꎮ

３　 结语

本文在深入研究考虑压升波动的磁悬浮压缩

机机械喘振主动控制过程中ꎬ采用了先进的控制

算法ꎬ通过调整压缩机的出口参数ꎬ实现了对压缩

机喘振的主动控制ꎬ为了解磁悬浮压缩机的喘振

机制提供了一个新的视角ꎬ也为其他类型压缩机

的喘振控制提供了有益的参考ꎮ
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